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Bori v gozdovih Slovenije predstavljajo približno 6 % lesne zaloge. Predhodne raziskave 
so pokazale, da od rastišča do rastišča obstajajo razlike, tako v pojavnosti obsega in 
intenzivnosti jedrovine, kot tudi v širini branik. Diplomsko delo predstavlja nadaljevanje 
študije vpliva ekstraktivov na sorpcijske lastnosti beljave in jedrovine rdečega bora 
(Turičnik, 2014). V literaturi ni mogoče najti natančnih podatkov o zvezi med deleži 
ranega in kasnega lesa ter dimenzijsko stabilnostjo lesa. Dimenzijska stabilnost lesa je 
pomembna z vidika njegove uporabe in ni odvisna le od ojedritvenih procesov ter od 
deleža ekstraktivnih snovi v lesu. 
Namen raziskave je ugotoviti, kako na gostoto in dimenzijsko stabilnost jedrovine in 
beljave rdečega bora vplivajo širine branik ter deleži ranega in kasnega lesa. 
 
Cilji naloge: 
- Pripraviti površino lesa in opraviti skeniranje visoke ločljivosti za analizo slike, 
- izmeriti širine branik in določiti deleže ranega in kasnega lesa, 
- preučiti zvezo med širinami branik ter deleži ranega in kasnega lesa, 
- prikazati zvezo med širinami branik in gostoto ter dimenzijsko stabilnostjo in 
- prikazati zvezo med deleži ranega / kasnega lesa in gostoto ter dimenzijsko stabilnostjo. 
 
Delovne hipoteze: 
Delež ranega in kasnega lesa se s širino branike spreminja. 
Gostota je odvisna od širine branike. 
Gostota je odvisna od deležev ranega in kasnega lesa. 
Sorpcijske lastnosti so odvisne od deležev ranega in kasnega lesa. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SPLOŠNI OPIS RDEČEGA BORA 
    
Rdeči bor (Pinus sylvestris), v angleščini imenovan tudi Scotch Pine ali Škotski bor, je 
zimzeleno igličasto drevo, ki zraste od 30 do 40 m visoko in ima lahko premer do enega 
metra. Drevesa imajo stožčasto krošnjo, ki v njihovi starosti zraste v dežnikasto. Ker imajo 
globoko glavno in močne stranske korenine, jih veter lažje prelomi kot izruva. V zgornjih, 
mlajših delih drevesa je skorja značilne rumenordeče barve, po kateri je ta vrsta bora 
dobila tudi ime- rdeči. Starejša skorja pa je sivorjave barve in je globoko razbrazdana. 
Mlajšim drevesom veje izraščajo venčasto, pri starejših drevesih pa le-to ni več tako 
izrazito. Rdeči bori imajo sivorjave poganjke, podolgovato jajčaste brste, ki so zašiljeni in 
v večini primerov ne vsebujejo smole. Na kratkih zakrnelih poganjkih izraščajo 
sivkastozelene iglice v šopkih po dve. Le-te so od 4 do 7 cm dolge in do 2 mm široke. V 
prečnem prerezu so polkrožne, zašiljene ter spiralno zavite. So razmeroma mehke in ne 
bodejo. Na drevesu ostanejo dve ali tri leta, posledično imajo rdeči bori redke krošnje. 
Rumeni moški cvetovi so valjasti ali podolgovato jajčasti in se razvijejo na koncu mladih 
poganjkov v številnih skupinah. Rdeči ali rjavi ženski cvetovi so združeni v drobna, 
približno 5 mm dolga pokončna storžasta socvetja, ki v parih, včasih tudi posamezno 
rastejo na koncu letošnjih poganjkov. V prvem letu so ženska socvetja ukrivljena navzdol, 
storži pa dozorijo šele v mesecu septembru ali oktobru v drugem letu. Zreli storži so 3-7 
cm dolgi in 2-3,5 cm debeli ter so podolgovato jajčasti, zašiljeni, sivorjave barve in 
nebleščeči. Krovne luske so skrite, plodne luske pa imajo rombasto apofizo in na njeni 
sredini značilno grbico.  Pod vsako plodno lusko sta dve podolgovato jajčasti, do 5 mm 
dolgi okriljeni semeni temnorjave barve (Brus, 2012). 
 
Rdeči bor cveti maja in junija in je enodomna in vetrocvetna drevesna vrsta. Razmnožuje 
se večinoma generativno s semeni, uspešno je tudi vegetativno razmnoževanje s 
cepljenjem, razmnoževanje s potaknjenci pa je zelo težavno. 
 
Ker je rdeči bor skromna in prilagodljiva vrsta, uspeva na najrevnejših in najbolj izčrpanih 
rastiščih. Najbolje uspeva na vlažnih in kislih suhih in kislih ter suhih in bazičnih tleh, 
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3 
uspeva pa lahko tudi na drugih podlagah. Je svetloljuben, dobro prenaša suše in zelo nizke 
temperature. Slabo je odporen na sneg, saj mu le-ta pozimi pogosto lomi veje in vrhove. 
 
Zaradi njegove skromnosti raste na zelo razširjenem območju in zato spada med drevesne 
vrste z največjim arealom. Raste v srednji in severni Evropi, v določenih delih Škotske, v 
Pirenejih, francoskem Centralnem masivu, Karpatih in po balkanskem gorovju. Na vzhodu 
se njegovo rastišče razprostira čez Sibirijo vse do Mandžurije in Ohotskega morja. 
Današnja velikost njegovega areala je v veliki meri posledica sajenja ali prevelikega 
siromašenja rastišč v preteklosti. Do kakšne nadmorske višine ga najdemo rasti je odvisno 
od geografske širine; na severu Skandinavije do 220 m, na jugu do 940 m, v Alpah do 
2200 m, v Mali Aziji pa celo do 2700 m nadmorske višine. 
 
Pri nas je najpogostejši bor in predstavlja 4,9 % skupne lesne zaloge pri nas. Raste 
razpršeno po vsej Sloveniji, največ ga je v Ljubljanski kotlini, na rečnih naplavinah ob 
Savi in Dravi, pogost je tudi na Goričkem, v Slovenskih Goricah, v Halozah, Posotelju in 
Beli krajini, Litijskem hribovju, raste tudi na obronkih gorskih verig in ponekod v 
predalpskem svetu. 
 
Ker je skromna in prilagodljiva drevesna vrsta, je prerasel večja izčrpana rastišča na primer 
na Goričkem in v Beli krajini. Zaradi tega ima pomembno melioracijsko vlogo pri 
spontanem vračanju naravne listnate vegetacije na revna in degradirana rastišča, v 
preteklosti izčrpana zaradi steljarjenja in drugih dejavnosti. 
 
Z gospodarskega vidika gledano je rdeči bor precej pomembna drevesna vrsta, vendar pa 
zaradi manjšega volumenskega prirastka in konkurenčne šibkosti na najboljših rastiščih ni 
konkurenčen smreki. Uporablja se v gradbeništvu, mizarstvu, za izdelavo stavbnega 
pohištva, ladijskih podov, pri vodogradnjah, za rudniški les, tramovje, za izdelavo 
jamborov in podobno. Uporablja se ga tudi za izdelavo stenskih in stropnih oblog, 
embalažo ter za izdelavo ivernih in vlaknenih plošč. Nekoliko manj pogosto se uporablja 
za izdelavo rezanega in luščenega furnirja. Iglice vsebujejo veliko vitamina C, vdihovanje 
sopare pomaga pri vnetju pljuč in žrela, čaj iz storžkov čisti kri, sopara iz svežih brstov 
učinkovito očisti zamašen nos. nekoč so ga veliko uporabljali za pridobivanje smole. 
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Delovanje lesa ob stiku z vlago je zmerno, a večje kot pri smrekovini, vendar je les manj 
nagnjen k zvijanju. Trdnost lesa je močno povezana z njegovo gostoto. Ob obremenitvi les 
rdečega bora glasno poka, zato je primeren za podporne stebre in nosilce v rudnikih. Je 
zmerno odporen proti atmosferilijam (Gorišek, 2009). 
 
Borov les se večinoma prodaja kot žagan les, včasih tudi kot luščen in rezan furnir. Les se 
dobro obdeluje, do zatrganja in negladke površine pa lahko pride pri elementih, ki imajo 
ostrejši prehod med ranim in kasnim lesom. Zaradi večje vsebnosti smole se lahko le-ta 
lepi na orodja in rezila. Ker je les tako zelo smolnat, ga je potrebno sušiti pri nižjih 
temperaturah. 
 
Napake, ki se lahko pojavijo pri borovini so grčavost, krivost, malolesnost, necentričnost, 
smolne razpoke, spiralni potek aksialnih elementov, jedrovinski vključki, tlačne poškodbe, 
porušena vlakna, kompresijski les, neenakomerno priraščanje, modrenje, trohnoba ter rovi 
insektov (Čufar, 2006). 
 
 
Slika 1: Veliki rdeči bor (Pinus sylvestris) na Škotskem (Species of UK, 2016) 
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2.2 LES RDEČEGA BORA 
2.2.1 Makroskopski opis 
 
Jedrovina rdečega bora je v svežem stanju rdečkastorumene barve, kasneje pa potemni do 
svetlorjave oziroma rdečerjave barve in se jasno loči od beljave. Ta je v večini primerov 
široka od 4-5 cm in je rumenkasto do rdečkastobele barve. Vrsta ima izrazite branike, 
njihova širina pa je odvisna od rastnih pogojev ter se giblje med 1 mm in 1 cm. Prehod iz 
rumeno do rumenordečkastega ranega lesa v temnejši rdečkastorjav kasni les je oster. Les 
vsebuje veliko smolnih kanalov. Aksialni smolni kanali so v prečnem prerezu vidni s 
prostim očesom. Svež les ima prijeten aromatičen vonj, prav tako je ta vonj prisoten pri 




Slika 2: Lepo vidni smolni kanali v prečnem prerezu (Wood-database, 2016) 
 
 
Slika 3: Beljava, radialni ter tangencialni prerez (Wikimedia.org, 2016) 
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2.2.2 Mikroskopski opis 
            
Lesno tkivo rdečega bora je sestavljeno pretežno iz aksialnih traheid. Le-te so med sabo 
povezane s polobokanimi piknjami v njihovih radialnih stenah. Razporejene so v enojnem 
nizu in so številčnejše proti koncu traheid. Kot veliko ostalih iglavcev, imajo tudi traheide 
ranega lesa pri rdečem boru tanke celične stene, velike lumne in velike radialne dimenzije. 
Prav nasprotno pa imajo traheide kasnega lesa debelejše celične stene, ozke lumne in 
manjše radialne dimenzije (slika 4). 
 
Les rdečega bora ima heterocelularne in enoredne trakove, večredne trakove vsebujejo le 
radialni smolni kanali in se imenujejo fuziformni ali vretenasti trakovi. Trakovi so 
sestavljeni iz parenhimskih celic in nazobljenih trakovnih traheid. Piknje med parenhimsko 
trakovno celico in aksialno traheido, oziroma piknje v križnih poljih, so oknaste (slika 4). 
Les rdečega bora vsebuje normalne aksialne in radialne smolne kanale, ki so sestavljeni iz 




a)  b)  c)  
Slika 4: Anatomska zgradba rdečega bora (Pinus sylvestris): a) prečni, b) radialni, c) tangencialni 
prerez. Daljica 500 μm. 
 
  
Škrinjar Ž.  Vpliv zgradbe branike na gostoto in dimenzijsko stabilnost lesa rdečega bora. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
7 
2.3 BELJAVA IN JEDROVINA 
         
Po nastanku lesa v kambijevi coni, je le-ta s časom lahko podvržen sekundarnim 
spremembam. Sem spadajo predvsem proces ojedritve in pojav diskoloriranega lesa ter 
mokrin. 
 
Po definiciji IAWA (International Association of Wood Anatomists) je beljava periferni 
del debla ali veje s še živimi parenhimskimi celicami, ki vsebujejo rezervne snovi, npr. 
škrob.  Beljava vsebuje žive parenhimske celice ter rezervno hrano in ima visoko vlažnost. 
Prevaja vodo z minerali, shranjuje hrano in vzdržuje procese metabolizma. Prevajanje vode 
poteka po vaskularnem-prevodnem tkivu, pri iglavcih so to traheide, pri listavcih pa traheje 
in deloma vlakna. Celice, ki prevajajo vodo so mrtve, za metabolizem in skladiščenje hrane 
pa skrbijo žive celice trakovnega in aksialnega parenhima. 
 
Beljava se nahaja v vseh drevesih, ojedritev pa je starostni pojav, povezan s staranjem in 
programiranim odmiranjem parenhimskih celic. Ojedritev slej ko prej nastopi pri večini 
lesnih vrst, pri nekaterih že v prvih desetletjih življenja, pri drugih pa se beljava ne pretvori 
v jedrovino niti po 100 letih in več. Prva tvorijo pravo jedrovino, druga pa pogosto tvorijo 
diskoloriran les. Ojedritev je genetski proces, čas nastanka diskoliriranega lesa pa ni 
genetsko voden, nanj namreč močno vplivajo dejavniki okolja. Obarvana jedrovina 
navadno predstavlja najvrednejši del debla, diskoloriran lesa pa (včasih) predstavlja 
napako v lesu. Makroskopsko ta dva pojava včasih težko ločimo. 
 
Naši rodovi, za katere je značilno, da tvorijo jedrovino so npr. Pinus, Larix, Quercus, 
Ulmus in Robinia. Rodovi, ki ne tvorijo jedrovine, lahko pa tvorijo diskoloriran les pa so: 
Acer, Betula, Carpinus, Fagus in Fraxinus. 
 
Ojedritev je povezana s staranjem in odmiranjem parenhimskih celic v beljavi. Značilnost 
dreves je odstranjevanje starejših, manj vitalnih tkiv in celic kot so listi, veje, zunanje 
plasti skorje ali parenhimske celice v lesu. Žive celice beljave v smeri proti strženu se 
fiziološko starajo in doživljajo spremembe celičnih jeder in organelov. Jedra iz periferije 
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proti sredici spreminjajo obliko iz eliptične v okroglo. Nato začnejo nastajati predhodniki 
jedrovinskih snovi, ki se kopičijo v lumnih celic, kar še dodatno oslabi njihovo vitalnost in 
vodi k njiovemu postopnemu odmrtju. Ekstraktivi nastajajo v parenhimskih celicah, iz njih 
pa prodrejo oziroma difundirajo v sosednje tkivo in se odložijo v lumne in celične stene 
trahej, vlaken in traheid. 
 
Zgoraj našteti procesi so najintenzivnejši v notranjih plasteh beljave, ki imajo značilnosti 
prehodne cone. Navadno je ta cona široka nekaj branik in še ni obarvana. Zanjo je poleg 
spremenjenega metabolizma živih celic značilna tudi otiljenost trahej in naraščajoča 
količina ekstraktivov. Neposredno po poseku drevesa jo je mogoče prepoznati kot svetel 
pas med beljavo in jedrovino, kar je posledica razlik v vlažnosti. Makroskopsko oziroma 
vizualno včasih ni mogoče določiti meje med beljavo in jedrovino, to je takrat, ko 
ojedritveni procesi potekajo postopno. 
 
Jedrovina imenujemo notranje plasti lesa v rastočem drevesu, kjer so prej žive 
parenhimske celice odmrle, rezervne snovi, ki so jih le-te vsebovale, pa so se odstranile ali 
spremenile v jedrovinske snovi. Pri drevesih, rastočih v Sloveniji, so jedrovine večinoma 
obarvane in takrat jih imenujemo tudi črnjava. Neobarvano jedrovino imajo na primer 




Slika 5: Les rdečega bora z beljavo, okuženo z glivo modrivko (Wikimedia.org, 2016) 
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2.4 NASTANEK LESA, ZGRADBA BRANIKE, RANI IN KASNI LES 
2.4.1 Nastanek lesa 
            
Drevo nastaja v tanki plasti imenovani kambij. Nahaja se med ličjem (sekundarni floem) in 
lesom (sekundarni ksilem). Zadolžen je za rast lesa v širino in po obsegu. V njem se celice 
delijo, navzven na floemske celice, navznoter na ksilemske celice. Hkrati se mora kambij 
deliti tudi na nove celice kambija, saj se z deljenjem navznoter v nove ksilemske celice 
povečuje obseg, ki je potreben, da je krog kambija sklenjen. Kambij drevesom omogoča 
praktično neomejeno rast, njegove prirastne plasti pa v prečnem prerezu vidimo kot 
kolobarje (Čufar, 2006). 
 
2.4.2 Zgradba branike 
             
Ksilemske in floemske letne prirastne plasti, v prečnem prerezu imenovani letni prirastni 
kolobarji ali branike, so posledica periodičnega delovanja kambija in spremenljivih rastnih 
pogojev med vegetacijskim obdobjem. Bolj ali manj izrazite meje med njimi, imenovane 
letnice, nastanejo zaradi strukturnih razlik med ranim in kasnim lesom zaporednih letnih 
prirastnih plasti. 
 
O branikah govorimo pri rastlinah, rastočih v obeh zmernih klimatskih pasovih. Pri teh 
rastlinah lahko starost drevesa določimo, če pri prečnem prerezu preštejemo branike v 
najnižjem delu debla, na panju. Če štejemo branike v višjih delih debla, moramo k številu 
branik prišteti leta, ki so bila potrebna, da je drevo zrastlo do te višine. 
 
Tudi pri tropskih drevesih je včasih mogoče videti prirastne plasti, vendar so ti posledica 
suš in posledične prekinitve rasti. V brazilskem deževnem gozdu ima 35% vseh vrst 
razločne prirastne kolobarje, v tropskih gozdovih s podaljšanimi sušnimi obdobji (npr. 
Yucatan, Mehika) pa večina. Tudi drevesne vrste iz monsunskega območja izkazujejo 
periodičnost priraščanja, npr. tik, ki je lahko venčasto porozen. 
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Širine branik oz. debelinski prirastki drevesa so odvisne od drevesne vrste, položaja v 
drevesu, klime, rodovitnost rastišč, socialnega položaja drevesa v sestoju itd. prirastek je 
večji, če drevo raste na dobrem rastišču in ima glede na druga drevesa v sestoju ugoden – 
vladajoč položaj (Čufar, 2006). 
 
Širina v enem letu nastale branike je lahko precej različna na različnih mestih v deblu. Na 
bazi drevesa je zaradi velike oddaljenosti od krošnje kambij najslabše oskrbljen s hrano in 
hormoni, zato so tam branike načeloma najožje, najširše pa so običajno tik pod krošnjo. 
 
Posebej velike razlike v debelinah branik na različnih višinah v drevesu se pojavljajo pri 
visokih drevesih, ki rastejo v strnjenem sestoju in imajo kratko krošnjo. V takih primerih 
nastanejo želena polnolesna valjasta debla brez grč. Pri drevesih z dolgimi, globokimi 
krošnjami pa nastane stožčasto malolesno deblo. 
 
2.4.3 Rani in kasni les 
             
Včasih so menili, da nastaja kasni les zaradi povečanega skorjinega tlaka ob koncu 
vegetacijske dobe. Danes večina dokazov kaže na to, da je nastanek letne prirastne plasti 
nadziran z rastnimi hormoni. Na nastanek ranega in kasnega lesa vpliva razpoložljiva 
količina rastnih hormonov in hrane oziroma produktov fotosinteze. Navadno je nastanek 
ranega in kasnega lesa razlagan na primeru iglavcev, saj je pri njih situacija enostavnejša.  
Traheide ranega in kasnega lesa se razlikujejo po radialnem prerezu in debelini celične 
stene. Razpoložljivost hrane vpliva na debelino celične stene, rastni hormoni pa na radialno 
dimenzijo traheid. Obe spremenljivki sta si med sabo neodvisni in se spreminjata med 
vegetacijsko dobo. 
 
K razlagi pojava so pripomogli eksperimenti, kjer so s spreminjanjem trajanja dolžine 
dneva (fotoperiode), intenzivnost svetlobe in oskrbe z vodo izzvali tvorbo traheid z vsemi 
možnimi kombinacijami radialnega premera in debeline celične stene. Našteti dejavniki 
vplivajo na rast poganjkov in listov in preko njih na količino rastnih hormonov. V obdobju 
intenzivne rasti poganjkov in listov je nivo avksina visok, kar vpliva na nastanek celic z 
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velikim premerom značilnih za rani les (slika 6). V obdobju, ko je razvoj poganjkov in 
listov končan, količina avksina upada, kar ima za posledico nastanek celic majhnih 
radialnih dimenzij v kasnem lesu. Tako naj bi okolje posredno preko rasti poganjkov in 
nivoja avksina vplivalo na število in radialne dimenzije celic. Larson (1962) meni, da je 
debelitev celične stene v tesni zvezi s proizvodnjo in prerazporeditvijo produktov 
fotosinteze (asilimatov). Nastanek tankih in debelih celičnih sten v različnih obdobjih 
vegetacijske dobe razlaga s tem, da se spomladi večina produktov fotosinteze uporabi za 




Slika 6: Rani, prehodni in kasni les v zelo ozki braniki (Čufar, 2006). 
 
Po grobi oceni kasni les začne nastajati v juliju in sicer najprej na bazi drevesa. Larson to 
pojasnjuje z avksinskim gradientom (različno koncentracijo avksina po deblu). Ko začne 
rast poganjkov pešati, se količina avksina zmanjšuje. Njegovo pomanjkanje najprej občuti 
kambij na bazi drevesa, ker je najdlje od mesta nastanka avksina. V območju krošnje 
razvijajoči se listi (iglice) zagotavljajo enakomerno oskrbo z avksinom skozi pretežni del 
vegetacijskega obdobja in s tem tvorbo traheid s širokimi lumni. Les krošnje in juvenilni 
les, ki nastajata v bližini mesta nastanka avksina, zato nimata izrazitega kasnega lesa. 
Nekoliko težje je pojasniti, zakaj preneha kambijeva rast najprej v vejah. Obstajajo 
domneve, da bi kambij v spodnjem delu debla lahko sam proizvajal avksin ali da ob koncu 
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vegetacijskega obdobja nastaja v listju inhibitor (zaviralec), ki vpliva na avksin in druge 
rastne snovi ter sproži nastanek kasnega lesa. Avksin ima pomembno vlogo, vendar ni 
edini hormon, ki vpliva na aktivacijo kambija in diferenciacijo njegovih derivatov. 
 
Za razmejevanje med ranim in kasnim lesom najpogosteje uporabljamo kriterij po Morku 
(Mork, 1928), po katerem h kasnemu lesu prištevamo tiste celice v radialnem nizu, ki 
imajo radialno dimenzijo lumna manjšo kot je dvojna debelina tangencialne celične stene 











Slika 7: Morkovo pravilo za izračun meje med ranim in kasnim lesom (Čufar, 2006). 
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2.5 GOSTOTA LESA 
2.5.1 Gostota lesa 
             
Kadar izbiramo les za določen izdelek moramo vedeti, kje bo izdelek vgrajen in kakšnim 
trajnostnim in trdnostnim lastnostim mora ustrezati. Na podlagi tega lahko določimo, 
kakšen les bomo uporabili. Za to pa moramo dobro poznati lastnosti različnih lesov in 
največ o lastnostih nam pove gostota lesa.  
 
Vsaki lesni vrsti lahko določimo gostoto in še nekatere druge fizikalne lastnosti. Vendar pa 
so te lastnosti zelo variabilne tudi znotraj posamezne vrste zaradi rastiščnih razmer, tal, 
socialnega statusa v gozdu, itd.. Tako nam ti pogoji določajo trajnost lesa in njegovo 
gostoto, od gostote pa je odvisnih še kup mehanskih lastnosti lesa. 
 
Gostota lesa variira v zelo širokih mejah: spodnja meja absolutno suhega lesa je med 100 
kg/m3 in 130 kg/m3 in je pogojena z možnostjo nudenja še zadostne mehanske opore 
rastočemu drevesu, zgornja pa med 1200 kg/m3 in 1400 kg/m3 (pri takšni gostoti je les še 
sposoben zagotavljati zadosten transport vode iz koreninskega sistema v krošnjo drevesa). 
Najlažji lesa imajo rodovi Alstonia, Ochroma in Bombax, najtežji pa Guaiacum, 
Dalbergija in Piratinera. 
 
Gostota je v fiziki definirana kot masa na enoto volumna ρ = dm / dV [kg/m3]. Zaradi 
odvisnosti tako mase kot volumna od lesne vlažnosti ločimo v lesni tehnologiji več 
načinov izražanja gostote. Gostota pa se spreminja tudi v nihajočih klimatskih razmerah, 
ko se zaradi higroskopnosti lesa spreminja tudi njegova vlažnost. Poleg vlažnosti na 
gostoto lesa vplivajo še zgradba lesa (npr. širina branike, delež kasnega lesa, deleži raznih 
anatomskih tkiv), vrsta in količina ekstraktivov ter kemijska zgradba. Zaradi variabilnosti 
sestave lesa se spreminja gostota tudi prečno in po višini drevesa (Gorišek, 2009). 
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2.5.2 Zveza med širino branike in lastnostmi lesa pri iglavcih 
            
V splošnem velja, da je pri iglavcih širina kasnega lesa več ali manj stalna, ne glede na 
širino branike. Tako je v ozki braniki delež kasnega lesa velik, v široki braniki pa majhen 
(slika 8). Odstotek kasnega lesa je v tesni povezavi z gostoto lesa: več kot je kasnega lesa, 
višja je gostota. Gostota pa je premo sorazmerna s trdnostjo lesa in ima veliko vpliva tudi 
na ostale lastnosti. Načeloma velja, da je les iglavcev bolj trden, če so branike ozke. 
Zakonitost v splošnem velja za naše najpogostejše iglavce, bor, macesen, jelko in smreko 
(Čufar, 2006). 
 




Slika 9: Gostota lesa v odvisnosti od širine branike pri macesnu in boru (Čufar, 2006). 
Škrinjar Ž.  Vpliv zgradbe branike na gostoto in dimenzijsko stabilnost lesa rdečega bora. 




2.5.3 Zveza med širino branike in lastnostmi lesa pri listavcih 
             
 
Venčasto porozni listavci imajo širino ranega lesa bolj ali manj enako, ne glede na širino 
branike. Tako je odstotek ranega lesa velik pri ozki braniki, pri široki braniki pa majhen. 
tako se v lesu z ozkimi branikami nahaja večji delež ranega lesa, v širokih branikah pa več 
kasnega lesa. Delež ranega in kasnega lesa se odraža v gostoti, posledično pa tudi v 
trdnosti lesa (slika 10). Iz tega sklepamo, da imajo drevesa z venčasto razporejenimi 
porami na ugodnih rastiščih široke branike, večji delež kasnega lesa, višjo gostoto in 
posledično višjo trdnost in ostale mehanske lastnosti. To velja posebej za naše najbolj 
žilave drevesne vrste kot so jesen, robinija in hrast. 
 
 
Slika 10: Širina ter delež ranega in kasnega lesa v odvisnosti od širine branike pri jesenu (Čufar, 2006). 
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2.6 VODA V LESU 
 
V tehnologiji lesa je vsebnost vode (x) v materialu izražena kot masa vode na maso 
vlažnega lesa, pogosteje pa se uporablja lesna vlažnost, ki je določena z razmerjem mase 








× 100%                                                                    …(1) 
 
kjer je mvl masa svežega lesa, mvode je masa vode v svežem lesu in m0 je masa absolutno 
suhega lesa, katero dobimo s sušenjem pri temperaturi 103±2 °C do konstantne mase.  
Botanično je les zelo variabilen tkivni kompleks, fizikalno pa heterokapilarni sistem. Les je 
kapilarna porozna snov, ki je zgrajena iz različnih celic. K poroznosti poleg lumnov 
prispevajo še manjše razpoke v celični steni, pikenjski sistem, smolni žepi ter kanali in 
intercelularni prostori. 
Svež les takoj po poseku vsebuje veliko količino vode, ki pa ne zagotavlja biološke 
odpornosti in dimenzijske stabilnosti in tako omejuje njegovo nadaljnjo predelavo in 
obdelavo. Delež vode v svežem lesu se med drevesnimi vrstami (in tudi znotraj iste vrste) 
močno razlikuje. Svež les vsebuje vodo kot:  
 
 Vezano ali higroskopno vodo v celičnih stenah,  
 prosto ali kapilarno vodo v celičnih lumnih in  
 paro v celičnih lumnih.  
 
Porazdelitev vode v živem drevesu je odraz prevajalne vloge sekundarnega ksilema, ki 
prevaja vodo iz koreninskega sistema v krošnjo. Zaradi različne porazdelitve vode v živem 
drevesu vsebuje les tudi po poseku različne količine vode na različnih mestih. Vlažnost 
lesa v svežem stanju je odvisna od časa sečnje in transporta, vrste lesa, starosti, velikosti 
krošnje, radialne in vertikalne distribucije v drevesu (beljava-jedrovina in višina). 
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Poleti in zgodaj jeseni je vlažnost debla nižja, največja pa je spomladi in zgodaj poleti. 
Sezonska nihanja so značilna predvsem za beljavo, velik vpliv nanjo pa ima tudi 
intenzivnost transpiracije z listne površine, vlažnost tal in sama permeabilnost beljave 
(Gorišek, 2009). V drevesu se variabilnost vlažnosti lahko pojavi tudi zaradi travmatskih 
razlogov (Merela, 2008; Lavk, 2010). 
 
V procesu transformacije beljave v jedrovino nizkomolekularne jedrovinske snovi 
penetrirajo v celično steno in zmanjšujejo prostor za vezano vodo. Posledica tega je nižja 
ravnovesna vlažnost in točka nasičenja celičnih sten jedrovine v primerjavi z beljavo 
(Torelli, 2005). Teoretično je točka nasičenja celičnih sten (TNCS, Uf), definirana kot 
lesna vlažnost, pri kateri so celične stene nasičene z vezano vodo, medtem ko v lumnih in 
piknjah ni proste (kapilarne) vode (Torelli, 2000). Nemogoče je jasno ločiti obe vrsti vode. 
Zelo verjetno vezana in prosta voda soobstajata v relativno širokem vlažnostnem območju. 
Praktično je smiselno interpretirati TNCS kot vlažnost u, ki ustreza spremembi naklona δP 
/ δU, kjer je P poljubna fizikalna lastnost (Torelli, 2000). Ob TNCS ima les maksimalne 
dimenzije, zato bi lahko TNCS definirali kot najnižjo vlažnost, pri kateri se les še ni začel 
krčiti in je še ohranil maksimalne dimenzije (Torelli, 2000).  
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2.7 DIMENZIJSKA STABILNOST IN SORPCIJSKE LASTNOSTI LESA 
           
Delovanja lesa zaradi nihajočih klimatskih razmer ne moremo preprečiti. Lahko pa ga 
omilimo s sušenjem lesa na vlažnost, ki bo enaka povprečni ravnovesni vlažnosti na mestu 
vgraditve. Pomembno je, da uporabimo stabilnejše lesne vrste in pazimo na orientiranost 
elementov, saj se les različno krči v različnih smereh (tangencialno > radialno > aksialno). 
Poskrbeti moramo tudi za primerne postopke vgradnje, npr. uporaba hidroizolacije in 
preprečitev vremenskih vplivov. Les lahko obdelamo s posebnimi postopki za 
zagotavljanje dimenzijske obstojnosti (termična modifikacija) in ga zaščitimo z raznimi 
premaznimi sredstvi, ki delujejo hidrofobno. K zmanjšanju delovanja lesa pripomore tudi 
sorpcijska histereza. (Gorišek, 2009) 
 
Ker ima les specifično kemično zgradbo, makro (lumne) ter mikro kapilare v celični steni, 
je higroskopen ter posledično vsebuje več ali manj vode. Vsebnost higroskopne, vezane 
vode je omejena s številom sorpcijskih mest, ki lahko vežejo vodne molekule. Najbolj 
higroskopne so polioze (hemiceluloze), zatem celuloza, lignin ter nekateri ekstraktivi. 
Kristaliti celuloze vežejo vodo le na svoji površini. Sorpcijske izoterme za les, ki jih 
dobimo s postopnim uravnovešanjem v padajočih (sušenje – desorpcija) oz. v naraščajočih 
(navlaževanje – adsorpcija) relativnih zračnih vlažnostih pri konstantni temperaturi, so 
sigmoidne (tip III) in tvorijo histerezno zanko (slika 11). Ravnovesna vlažnost lesa pri 
desorpciji je vedno višja kot tista pri adsorpciji zaradi neskladja obeh sorpcijskih izoterm 
(do temperature pribl. 70 oC) (Gorišek, 2009). Izraz sorpcija uporabljamo takrat, ko želimo 
skupaj označiti kombinirana procesa adsorpcije in desorpcije, oziroma takrat, ko ne želimo 
razlikovati sprejemanja in oddajanja adsorbata (Torelli in Čufar, 1983). 
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Slika 11: Tipična sorpcijska histereza za les. Desorpcijska in adsorpcijska izoterma zapirata histerezno 
zanko, višja je le začetna – inicialna desorpcijska krivulja (Gorišek, 2009). 
 
Higroskopski potencial posameznih elementov lesa je pri nižjih vlažnostih odvisen od 
razpoložljivih sorpcijskih mest, ki jih predstavljajo proste hidroksilne skupine, zmožne 
vezati vodne molekule. Največ takšnih molekul je pri razvejanih  molekulah hemiceluloz, 
pri celulozi pa so dostopne le skupine na površini kristalitov in skupine v prehodnih 
amorfnih področjih. Zaradi največjega deleža v lesu prispeva k celotni sorpciji še vedno 
največ celuloza (47%), nato najbolj higroskopne hemiceluloze (37%), najmanj pa lignin 
(16%). 
 
Higroskopnost je razlog, da je les vedno bolj ali manj vlažen. V konstantnih razmerah 
doseže t.i. lesno ravnovesno vlažnost (ur – higroskopsko ravnovesje). Na higroskopnost 
lesa poleg temperature in relativne zračne vlažnosti vpliva veliko dejavnikov, med njimi 
tudi: 
 Gostota lesa, 
 kemične lastnosti, 
 sorpcijska histereza, 
 sorpcijska zgodovina, 
 morebitni predhodni hidrotermični postopki, 
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 morebitna predhodna kemijska obdelava in 
 napetostna stanja lesa (Gorišek, 2009). 
 
Sorpcijsko histerezo povzroča precej dejavnikov. Do razlik med desorpcijo in adsorpcijo 
pride zaradi počasne porazdelitve vodilnih molekul, ki jim nasprotuje še nabrekovalni tlak 
zaradi dolgotrajnega uravnovešanja. Klimatski pogoji se pogosto spreminjajo še pred 
doseženim popolnim ravnovesjem. Pri postopnem uravnovešanju na več sorpcijskih 
intervalih je doseženo večje histerezno razmerje.  
 
Vzroki za različno ravnovesno vlažnost pri adsorpciji in desorpciji so npr. energijske 
izgube zaradi plastičnih preoblikovanj, večji kot omočitve pri adsorpciji kot pri desorpciji, 
potrebni čas uravnovešanja, tvorba vodikovih vezi in napetostna stanja (Turičnik, 2014). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 IZBIRA MATERIALA 
           
Rdeči bori (Pinus sylvestris L.) so bili posekani na Navrškem Vrhu v bližini Raven na 
Koroškem pred začetkom rastne sezone 2012. bili so približno enako stari in enako veliki. 
Iz 6 testnih dreves so bili izrezani po štirje koluti. Takoj po razžaganju so bili koluti 
ustrezno označeni. Zatem so bili koluti prepeljani pred delavnico Oddelka za lesarstvo in 
bili skladiščeni pri temperaturi nižji od 0 °C, kar je preprečilo neželeno sušenje lesa. 
 
Pred razžagovanjem so bili koluti postavljeni skupaj en nad drugega tako kot so bili pred 
žaganjem in vzdolž njih označeni z markirnim sprejem. To je bilo vodilo za nadaljnji 
odvzem preizkušancev za različne analize. Zatem je bil določen optimalni razrez vsakega 
koluta. Na tračnem žagalnem stroju je bil narejen grobi razrez z nadmero, nato pa so bili 
preizkušanci oziroma letvice poravnane na skobeljnem stroju. Sledila je zamrznitev 
preizkušancev do nadaljnje obdelave (Turičnik, 2014). 
 
V naslednjem koraku so bili na krožnem žagalnem stroju iz letvic odžagani vzorci za 
različne vrste analiz za potrebe magistrske naloge Vanje Turičnik (2014). Iz teh istih letvic 
sem tudi sam pripravil vzorce za analizo. 
 
a)    b)  
Slika 12: Koluti rdečega bora: a) oznaka pozicije kolutov 2, 3 in 4 in b) oznake preizkušancev beljave 
in jedrovine na kolutu št. 3. 
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3.2 PRIPRAVA VZORCEV IN SLIK 
 
Material je bil uravnovešen na ravnovesno vlažnost (22 °C in 65% rel. zr. vlažnost). Po 
seznamu smo preverili, če so prisotni vsi vzorci. Nato smo izdelali prislon, ki je bil 
potreben zato, da so bili vzorci ravno pobrušeni in pod kotom 90o.  Sledilo je brušenje 
površine na tračni brusilki. Začeli smo z granulacijo 180. Nato smo uporabili granulacije 
220, 240 in 280. Pri brušenju je bilo potrebno paziti, da smo k prislonu nastavili vedno isto 
stran ter da nismo obdelovanca preveč pritisnili na brusni papir, kar bi lahko privedlo do 
ožganja površine. Prišli smo do ugotovitve, da je zelo težko oziroma praktično nemogoče 
površino pobrusiti popolnoma ravno, saj brusni papir zabrusi robove na vstopni strani. Še 
posebej smo morali biti previdni pri brušenju z granulacijo 280. Obdelovanec smo morali 
pritisniti zelo nežno in ga hitro odmakniti, v nasprotnem primeru je zaradi daljšega časa 
brušenja površine in prevelikega pritiska v trenutku prišlo do ožganja površine zaradi 
visoke temperature nastale pri trenju brusnega papirja ob les. Ko je bilo brušenje končano, 
je sledil odrez koščkov, ki smo jih potrebovali za analizo, od celotnega vzorca. Zatem smo 
s komprimiranim zrakom dobro spihali brušeno površino.  Pri tem smo morali biti pozorni, 
da smo dobro spihali površino, zato, da bo po skeniranju dobro vidna tekstura lesa (slike 
13 do 17). 
Zatem smo vzorce položili na skener z visoko resolucijo (600 dpi) in jih poskenirali. Ker 
so bili vsi vzorci na eni sliki, smo to sliko razdelili na posamezne vzorce in slike za boljšo 
evidenco poimenovali po imenih vzorcev. Slike smo še obrnili, tako da so bile obrnjene 
pravokotno in jih natančno obrezali. Potem so bili vzorci pripravljeni za obdelavo s 
programom NIS Elements. 
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Slika 13: Prislon za brušenje vzorcev. 
 
 
Slika 14: Brušenje vzorcev. 
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Slika 15: Zbrušeni vzorci. 
 
 
Slika 16: Odrez vzorcev. 
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Slika 17: Vzorci pripravljeni za skeniranje. 
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3.3 MERJENJE IN ANALIZA PODATKOV 
 
3.3.1 Merjenje deleža ranega in kasnega lesa s programsko opremo NIS Elements 
V programu NIS-Elements BR 3.0 smo odprli sliko, ki smo jo dobili s pomočjo optičnega 
čitalca. To so bile slike na katerih smo želeli opraviti meritve. V fazi odpiranja jo program 
sam pretvori v format, ki je primeren za obdelavo. 
V prvi fazi smo označili t.i. ROI. ROI (Region Of Interest) je območje na katerem želimo 
opraviti meritev. Določili smo ga z ukazom Measure – Simple ROI Editor (slika 18). 
 
 
Slika 18: NIS Elements; prečni prerez, ukaz za označevanje območja merjenja. 
 
Za označevanje mesta merjenja, ki ni pravilne oblike, smo izbrali Polygon in z levim 
gumbom miške obrisali branike na katerih smo izvajali meritev deleža tkiv ranega in 
kasnega lesa (pri obrisovanju moramo biti natančni in moramo paziti na mejo med ranim in 
kasnim lesom ter na pravokoten potek branik) (slika 19). 
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Slika 19: NIS Elements; prečni prerez, primer označevanja območja merjenje. 
 
Obliko ROI smo zaključili z desnim klikom na miški in potrdili s Finish. V nadaljevanju 
smo za merjenje označili samo kasni les. To smo storili z ukazom Binary-Define 
Treshold. Na tem mestu smo izbrali prednastavljene parametre shranjene na računalniku 
(Load Treshold Settings). 
 
Izbrali smo datoteko za kasni les (kasni les.threshold) in program je na podlagi 
prednastavljenih parametrov sam označil kasni les z rdečo barvo (slika 20). 
 
 
Slika 20: NIS Elements; samodejno označevanje kasnega lesa z rdečo barvo. 
V kolikor je bilo potrebno še kaj popravljat mejo med ranim in kasnim lesom smo to storili 
z dvema drsnikoma, ki smo ju počasi premikali levo ali desno in opazovali sliko (slika 21). 
 
Škrinjar Ž.  Vpliv zgradbe branike na gostoto in dimenzijsko stabilnost lesa rdečega bora. 




Slika 21: NIS Elements, popravljanje meje med ranim in kasnim lesom. 
 
Ko smo zaključili izbor smo ga potrdili z OK. Kot vidimo na sliki 19, so nam v kasnem 
lesu občasno ostali še svetlo obarvani aksialni smolni kanali, ki smo jih morali zapolniti, 
To smo storili z ukazom Binary – Fill Holes. 
 
Za zapolnjevanjem praznih pik pa je včasih ostalo še nekaj manjših mest označenih znotraj 
ranega lesa. Te smo odstranili z ukazom Binary – Clean, kjer smo z izbiro različne 
matrike (Matrix) in regulacijo Count nastavili optimalne parametre, ki so nam odstranili 
neželene oznake znotraj ranega lesa. 
 
Slika je bila na ta način pripravljena za merjenje. Meritev smo izvedli z ukazom Measure- 
Perform Measurement, v tem koraku smo morali biti pozorni, da je bila spodaj izbrana 
opcija Use ROI, kar pomeni da smo merili rdeče obarvana tkiva samo znotraj izbranega 
območja (slika 22). 
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Slika 22: NIS Elements; ukaz za izvedbo meritve. 
 
Meritve smo si ogledali v zavihku Automated Measurement Results (slika 23). 
 
 
Slika 23: NIS Elements; meritve. 
 
Nato smo morali samo še preveriti kako imamo izbrano merjenje izbranega območja 
(Measurement Options). V poglavju When using ROI je morala biti izbrana spodnja 
opcija (Intersection-Use only part of the object inside ROI). Ta izbira je opravila meritev 
vseh rdeče obarvanih tkiv znotraj izbranega območja (ROI) (slika 24). 
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Slika 24: NIS Elements; nastavitve območja merjenja. 
 
Pri prikazu meritev smo izbrali še Field Measurements. 
 
 
Slika 25: NIS Elements; Field Measurements. 
 
V naslednjem koraku smo izbrali Export to Excel in podatki so se izvozili v Excel, kjer 
smo videli zapis Binary Area Fraction (to je bil delež rdeče označenih mest na naši sliki – 
v tem primeru delež kasnega lesa na celotnem merjenem območju – 0,438 oz 43,8%) (slika 
25). Rezultat smo si nato skopirali v predhodno pripravljeno tabelo (slika 26). 
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Slika 26: NIS Elements; ogled podatkov v Excelu. 
 
Za kontrolo smo enak postopek na isti sliki ponovili še za rani lesa, kjer smo v koraku 
Binary – Define Treshold z ukazom  Load Treshold Settings izbrali nastavitve za rani 
les (rani les.threshold). 
 
 
Slika 27: NIS Elements; rani les. 
 
V nadaljevanju smo po enakem postopku kot za kasni les (z drsniki) popravili izbor in z 
ukazi Binary - Clean pobrisali odvečno označena mesta. 
 
Ko smo imeli sliko pripravljeno, smo ponovili meritve na obdelani sliki in tako dobili še 
podatke za delež ranega lesa. Kontrola je pokazala, kako dobro smo označili mesta 
merjenja za rani in kasni les – vsota deležev obeh je morala biti čim bliže vrednosti 1,00 
oz.  100% (v tem primeru je vsota znašala 1,003 oz 100,3%) (slika 28). 
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Slika 28: Microsoft Excel; vsota deleža ranega in kasnega lesa. 
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3.3.2 Postopek merjenja širin branik s programom Image-J 
 
Vzorce smo sortirali po predhodno izračunani gostoti in jih makroskopsko pregledali. 
Sortirali smo jih po gostotah od 546 do 600 (oznaka A), od 600-650 (oznaka B) in 650-685 
(oznaka C). Oznaka vzorcev je vidna v preglednici Oznaka vzorcev za merjenje širin 
branik (priloga 1) . 
  
Vzorce smo poslikali po skupinah A, B in C ter pripravili za merjenje širin branik s 
pomočjo programske opreme Image-J, ki je brezplačno na voljo na spletni strani 
https://imagej.nih.gov/ij/download.html). Pri delu s programsko opremo smo najprej odprli 
sliko (slika 29). 
 
Slika 29: Image-J; slika odprta v programu. 
 
Za tem smo morali poskrbeti za pravilno kalibracijo slike. Kalibracijo smo preverili tako, 
da smo na sliki z orodjem za risanje črt narisali daljico na dolžini 2 cm merila spodaj (slika 
30). 
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Slika 30: Image-J; Preverjanje kalibracije s potegom črte čez ravnilo. 
 
Za tem smo pritisnili črko M na tipkovnici, s čimer sprožimo ukaz za merjenje in pojavi se 
okno z rezultati merjenja (Results), kjer mora biti dolžina (Length) zelo blizu vrednosti 20. 
 
 
Slika 31: Image-J; preverjanje kalibracije. 
 
Preverjanju kalibracije slike je sledilo merjenje vseh branik vsakega vzorca posebej (od 
stržena navzven, pravokotno na potek branik). Za povečanje slike in premikanje po sliki 
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smo uporabljali spodaj označene ukaze. Merili smo tako, da smo narisali črto prek ene 
branike in potem stisnili M. Rezultati so se samodejno beležili v tabelo Results in tako smo 
pomerili  celoten vzorec (slika 32). 
 
 
Slika 32: Image-J; Merjenje širine branik. 
 
Rezultate (Results) smo shranili za vsak vzorec posebej, nato pa podatke skopirali v Excel 
in izračunali še povprečno širino branike (Length) za posamezen vzorec. Oznake vzorcev 
so vidne na slikah A, B in C kategorije (Priloga 1). Pri manipulaciji z vzorci oz. kasneje 
slikami smo morali biti izredno pazljivi, da ni prišlo do zamenjave oznak in meritev. Iz 
meritev smo izračunali povprečja in jih prepisali v skupno tabelo (zavihek širina branik). 
 
3.3.3 Statistična obdelava podatkov  
Glede na dejstvo, da statistična obdelava podatkov ni preveč zahtevna, smo za ta namen 
uporabili program Excel. V tabelo so bili vneseni podatki, ki so bili izmerjeni in zbrani, kot 
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je navedeno in prikazano v poglavju 3.3. Ključni podatki za analizo so deleži ranega in 
kasnega lesa, širina branik v beljavi in jedrovini. Z Excelom so bile izračunane povprečne 
vrednosti, koeficienti in izdelani trendni grafi. 
Skupna tabela vseh opravljenih meritev je v Prilogi 2.  
Namen statistične obdelave je bil prikazati korelacije podatkov in ugotoviti morebitne 
trende.  
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4.1 ŠIRINE BRANIK TER RANEGA IN KASNEGA LESA PRI RDEČEM BORU 
 
Meritve širin branik ter deležev ranega in kasnega lesa so omogočile prikaz odvisnosti 
deležev ranega in kasnega lesa od prirastka lesa oz. širine branike (slika 33). Povprečne 
širine branik preiskovanih vzorcev so bile med 0,53 mm in 3,21 mm. Rdeči bor, ki raste na 
ugodnejših rastiščih in je njegov prirastek učinkovitejši s širšimi branikami, ima posledično 
tudi nekoliko večji delež ranega in manjši delež kasnega lesa (trendna črta na sliki 33). 
Bori s povprečnimi širinami branik med 0,5 mm in 1 mm so imeli povprečno 62 % ranega 
in 38 % kasnega lesa, bori s povprečnimi širšimi branik med 2 mm in 3 mm,  pa so imeli 
povprečno 66 % ranega in 34 % kasnega lesa. Rezultati meritev, da delež kasnega lesa 
pada s povečevanjem širine branik pri rdečem boru, so v skladu s podatki iz literature 
(Čufar 2006, Gorišeč 2009). 
 
 




y = 0,0248x + 0,5849
R² = 0,0629
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4.2 RAZMERJE MED GOSTOTO IN ŠIRINO BRANIK TER DELEŽEM RANEGA 
IN KASNEGA LESA 
Na sliki 34 je prikazana korelacija med povprečnimi širinami branik in gostoto v absolutno 
suhem stanju skupno za vse vzorce beljave in jedrovine. Pri povprečni širini branik okoli 
0,5 mm je gostota v abs. suh. stanju med 640 kg/m3 in 650 kg/m3, pri povprečni širini 2,0 
mm malo nad 600 kg/m3 pri širini 3,0 mm pa pade na približno 570 kg/m3. To nakazuje 
tudi trendna črta na sliki 34. Tudi ti rezultati so v skladu s podatki iz literature (poglavje 
2.5.2 – Zveza med širino branik in lastnostmi lesa pri iglavcih). 
 
 
Slika 34: Grafični prikaz razmerja med povprečno širino branik ter gostoto lesa v absolutno suhem 
stanju pri rdečem boru. 
 
Ker smo želeli preiskati še vpliv ojedritve na gostoto, smo posebej še izračunali razmerje 
za beljavo in jedrovino (sliki 35 in 36). Trendni črti na grafih prikazujeta intenziteto 
zmanjševanja gostote s povečevanjem širine branik. Zniževanje gostote s povečevanjem 
širine branike je na preiskovanih vzorcih bolj izrazito na vzorcih jedrovine kot na vzorcih 
beljave. Iz tega lahko zaključimo, da proces ojedritve ne vpliva toliko na gostoto lesa kot 
pa sama širina branike in s tem zmanjševanje deleža kasnega lesa. 
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Slika 35: Grafični prikaz razmerja med povprečno širino branik ter gostoto lesa v absolutno suhem 
stanju pri rdečem boru na vzorcih beljave. 
 
 
Slika 36: Grafični prikaz razmerja med povprečno širino branik in gostoto lesa v absolutno suhem 
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Na sliki 37 je prikazano razmerje med deležem ranega lesa in gostoto v absolutno suhem 
stanu. Iz grafičnega prikaza je razvidno, da z večanjem deleža ranega lesa gostota lesa v 
absolutno suhem stanju pada. Pri deležu ranega lesa 48,5 % je bila gostota v absolutno 
suhem stanju 652 kg/m3, pri deležu 73 % pa 582 kg/m3. Prav nasprotno pa se gostota 
zvišuje z večanjem deleža kasnega lesa (slika 38), kar še enkrat potrjuje podatke iz 
literature (Čufar, 2006).  
 
Slika 37: Grafični prikaz razmerja med deležem ranega lesa in gostoto lesa v absolutno suhem stanju 
pri rdečem boru. 
 
Slika 38: Grafični prikaz razmerja med deležem kasnega lesa in gostoto lesa v absolutno suhem stanju 
pri rdečem boru.  
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4.3 ODVISNOST IZBRANIH KAZALNIKOV DIMENZIJSKE STABILNOSTI OD 
MERJENIH ŠIRIN IN DELEŽEV TKIV 
V naslednjem koraku smo želeli preveriti vpliv zgradbe branike na določene kazalnike 
dimenzijske stabilnosti. Tako smo preverili vpliv širine branik, deležev ranega in kasnega 




Na sliki 39 je prikazan prostorninski skrček v odvisnosti od gostote v absolutno suhem 
stanju. Zveza statistično ni značilna, kljub temu pa trendna črta nakazuje, da se večji 




Slika 39: Grafični prikaz razmerja med prostorninskim skrčkom in gostoto lesa v absolutno suhem 
stanju pri rdečem boru. 
 
Na sliki 40 smo prikazali manjši prostorninski skrček pri vzorcih s širšimi branikami in 
večjega pri vzorcih z ožjimi branikami ter posledično večjim deležem kasnega lesa. 
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Slika 40: Grafični prikaz razmerja med prostorninskim skrčkom in širino branik pri rdečem boru. 
Na sliki 41 smo prikazali razmerja med deležem kasnega lesa in prostorninskim skrčkom. 
Iz slike je razvidno, da je pri 37 % deležu kasnega lesa prostorninski skrček približno 10 
%, pri deležu kasnega lesa okoli 44 % pa se prostorninski skrček poveča na 14,7 %. 
Trendna črta na grafičnem prikazu kaže na to, da večji ko je delež kasnega lesa, večji je 
prostorninski skrček. Zveza pa ni statistično značilna (R2 = 0,0817). 
 
 
Slika 41: Grafični prikaz razmerja med prostorninskim skrčkom in deležem kasnega lesa pri rdečem 
boru. 
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Pri slikah 42, 43 ter 44 smo prikazali korelacije med širino branik, deležem ranega in 
kasnega lesa in  prečno krčitveno anizotropijo. Prečna krčitvena anizotropija je definirana 
kot razmerje med tangencialnim in radialnim skrčkom. Znano je dejstvo, da je prečna 
krčitvena anizotropija pri dimenzijsko stabilnejših vrstah manjša od 2, pri nestabilnih pa je 
večja (Torelli, 1983, Gorišek, 2009). Na prečno krčitveno anizotropijo vplivajo predvsem 
anatomske in kemične razlike med radialnimi in tangencialnimi stenami vlaknastih celic, 
kar je zaradi oblike celic bolj izrazito pri traheidah iglavcev (Gorišek, 2009).  
Na sliki 43 vidimo, da se z večanjem širine branik povečuje tudi prečna krčitvena 
anizotropija (p.k.a). Tako pri širini branike 0,91 mm prečna krčitvena anizotropija znaša 
1,17 %/%, pri širini branike okoli 2 mm, pa 2,35 %/%. Pri 47 % deležu kasnega lesa znaša 
prečna krčitvena anizotropija 1,20 %/%, pri 33% deležu kasnega lesa pa 2,51 %/% (slika 
44). Pri 55 % deležu ranega lesa znaša p.k.a. 1,20 %/%, pri 70% deležu ranega lesa pa 
znaša p.k.a. 2,51 %/% (slika 45) (podrobnosti preračunov so razvidne v Prilogi 2). 
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Slika 43: Grafični prikaz razmerja med prečno krčitveno anizotropijo (An) in deležem kasnega lesa 




Slika 44: Grafični prikaz razmerja med prečno krčitveno anizotropijo (An) in deležem ranega lesa pri 
rdečem boru. 
 
Grafični prikaz (sliki 43 in 44) pokaže, da je prečna krčitvena anizotropija večja pri 
vzorcih z večjo širino branik, ki imajo zaradi zgradbe branike tudi večji delež ranega lesa. 
Ožje branike imajo večji delež kasnega lesa in tudi nižjo prečno krčitveno anizotropijo. 
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Ker smo želeli preiskati vpliv ojedritve na gostoto lesa rdečega bora smo posebej 
proučevali to veličino za beljavo in jedrovino. Zniževanje gostote s povečevanjem širine 
branike je na preiskovanih vzorcih bolj izrazito na vzorcih jedrovine, kot na vzorcih 
beljave. Iz tega lahko zaključimo, da proces ojedritve ne vpliva toliko na gostoto lesa kot 
pa sama širina branike in s tem zmanjševanje deleža kasnega lesa. 
Raziskava je potrdila splošno znane teze značilne za strukturne in fizikalne lastnosti lesa 
iglavcev. Potrdili smo torej, da je imel rdeči bor, ki je rasel v ugodnih rastnih pogojih širše 
branike. Posledično je imel takšen les večji delež ranega lesa, kar se odraža v njegovih 
manjših skrčkih in nižji gostoti. Vemo pa, da gostota lesa vpliva na njegove mehanske 
lastnosti, zato lahko predvidevamo, da je takšen borov les imel slabše mehanske lastnosti, 
kot pa tisti, ki je rasel v manj ugodnih rastnih pogojih. Za takšen les so značilne ožje 
branike, kar pomeni večji delež kasnega lesa, večje volumensko delovanje lesa, a višjo 
gostoto in z njo povezane boljše mehanske lastnosti. 
Tako lahko zaključimo nalogo s sklepom, da moramo vedeti, kakšne lastnosti lesa želimo 
in na podlagi tega izbrati lokacijo poseka dreves. 
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Bori v gozdovih Slovenije predstavljajo približno 6 % lesne zaloge. Predhodne raziskave 
so pokazale, da med rastišči obstajajo razlike, tako v pojavnosti obsega in intenzivnosti 
jedrovine, kot tudi v širini branik. V literaturi ni mogoče najti natančnih podatkov o zvezi 
med deleži ranega in kasnega lesa ter dimenzijsko stabilnostjo lesa. Dimenzijska stabilnost 
je pomembna z vidika uporabe lesa in ni odvisna le od ojedritvenih procesov ter od deleža 
ekstraktivnih snovi v lesu.   
 
Cilji naloge: 
- Pripraviti površino lesa in opraviti skeniranje visoke ločljivosti za analizo slike. 
- Izmeriti širine branik in določiti deleže ranega in kasnega lesa. 
- Preučiti zvezo med širinami branik ter deleži ranega in kasnega lesa. 
- Prikazati zvezo med širinami branik in gostoto ter dimenzijsko stabilnostjo. 
- Prikazati zvezo med deleži ranega / kasnega lesa in gostoto ter dimenzijsko stabilnostjo. 
 
Material je bil uravnovešen na ravnovesno vlažnost (22 °C in 65% rel. zr. vlažnost). Po 
seznamu smo preverili, če so prisotni vsi vzorci. Nato smo izdelali prislon in zbrusili 
površino vzorcev na tračni brusilki z granulacijami 180, 220, 240 in 280. Ko je bilo 
brušenje končano, je sledil odrez koščkov, ki smo jih potrebovali za analizo, od celotnega 
vzorca. Zatem smo s komprimiranim zrakom dobro spihali brušeno površino, to pa zato, da 
bo po skeniranju dobro vidna tekstura lesa. 
 
Nato smo vzorce položili na skener z visoko resolucijo in jih poskenirali. Slike smo uredili, 
nato pa smo jih odprli v programu NIS-Elements. Najprej smo označili območje merjenja. 
Pri določevanju meje med ranim in kasnim lesom smo morali biti zelo natančni. Morali 
smo zapolniti še aksialne smolne kanale in prazne pike v ranem lesu, nato pa smo opravili 
meritev. To smo opravili ločeno za rani in kasni les. Seštevek je moral biti čim bližji 100 
%, kar je pomenilo da smo bili pri merjenju natančni. 
 
Nato smo s programom Image J izmerili širine branik na istih vzorcih. Pri tem smo morali 
biti previdni, da smo merili pravokotno na potek branik. 
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Vse rezultate smo prenesli v Excel, s pomočjo katerega smo izračunali: 
-razmerje med širino branike in deležem ranega ter kasnega lesa, 
-razmerje med povprečno širino branik ter gostoto lesa v absolutno suhem stanju, 
-razmerje med povprečno širino branik ter gostoto lesa v absolutno suhem stanju na 
vzorcih beljave in jedrovine, 
-razmerje med deležem ranega lesa in gostoto lesa v absolutno suhem stanju, 
-razmerje med deležem kasnega lesa in gostoto lesa v absolutno suhem stanju, 
-razmerje med prostorninskim skrčkom in gostoto lesa v absolutno suhem stanju, 
-razmerje med prostorninskim skrčkom in širino branik v absolutno suhem stanju, 
-razmerje med prostorninskim skrčkom in deležem kasnega lesa v absolutno suhem stanju, 
-razmerje med prostorninskim skrčkom in deležem ranega lesa v absolutno suhem stanju, 
-razmerje med prečno krčitveno anizotropijo in širino branik, 
-razmerje med prečno krčitveno anizotropijo in deležem kasnega lesa in 
-razmerje med prečno krčitveno anizotropijo in deležem ranega lesa. 
 
Bori s povprečnimi širinami branik med 0,5 in 1 mm so imeli povprečno 62% ranega in 
38% kasnega lesa, bori s povprečnimi širšimi branik med 2 in 3 mm, pa so imeli povprečno 
66% ranega in 34% kasnega lesa. Pri povprečni širini branik okoli 0,5 mm je gostota v abs. 
suh. stanju med 640 in 650 kg/m3, pri povprečni širini 2,0 mm malo nad 600 kg/m3 pri 
širini 3,0 mm pa pade na približno 570 kg/m3. Iz tega lahko zaključimo, da proces ojedritve 
ne vpliva toliko na gostoto lesa kot pa sama širina branike in s tem zmanjševanje deleža 
kasnega lesa. Rezultati so pokazali, da z večanjem deleža ranega lesa gostota lesa v 
absolutno suhem stanju pada. Pri deležu ranega lesa 48,5% je bila gostota v absolutno 
suhem stanju 652 kg/m3, pri deležu 73% pa 582 kg/m3. Prav nasprotno pa se gostota 
zvišuje z večanjem deleža kasnega lesa, kar še enkrat potrjuje podatke iz literature.  
Preiskava sorpcijskih lastnosti je pokazala, da je pri 37 % deležu kasnega lesa 
prostorninski skrček približno 10 %, pri deležu kasnega lesa okoli 44 % pa se prostorninski 
skrček poveča na 14,7 %. Prav nasprotno pa je razmerje med deležem ranega lesa in 
prostorninskim skrčkom. Tako je pri 64 % deležu ranega lesa skrček 10 odstotni, pri 59 % 
deležu ranega lesa pa je prostorninski skrček 14,5 %. Z večanjem širine branik se tudi 
povečuje tudi prečna krčitvena anizotropija (p.k.a). Tako pri širini branike 0,91 mm prečna 
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krčitvena anizotropija znaša 1,17 %/%, pri širini branike okoli 2 mm, pa 2,35 %/%. Pri 47 
% deležu kasnega lesa znaša prečna krčitvena anizotropija 1,20 %/%, pri 33% deležu 
kasnega lesa pa 2,51 %/%. Pri 55 % deležu ranega lesa znaša p.k.a. 1,20 %/%, pri 70% 
deležu ranega lesa pa znaša p.k.a. 2,51 %/%. Prečna krčitvena anizotropija je torej večja 
pri vzorcih z večjo širino branik, ki imajo zaradi zgradbe branike tudi večji delež ranega 
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Wood-database , Scots Pine 
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Priloga 2: Tabele vseh opravljenih meritev 
 
 
Oznaka Gostota Povprečna širina branik (mm) 
1 6JA2         546,48      1,90 
2 3JA2         552,68      2,12 
3 6BB1         554,49      1,91 
4 4BB1         556,27      0,77 
5 4JB2         564,75      3,21 
6 1JB2         567,94      2,15 
7 2JB2         573,71      2,38 
8 3JB2         575,40      2,07 
9 6JB2         577,88      1,58 
10 1JA2         582,90      1,61 
11 6BA1         584,53      1,20 
12 3BA1         593,83      1,19 
13 4BA1         594,67      1,09 
14 1BB1         596,00      0,91 
15 5BA1         598,57      2,06 
16 4JB1         606,47      2,37 
17 4JA2         606,78      2,87 
18 6BB2         607,91      1,38 
19 1BA1         608,29      0,74 
20 3BB1         608,84      0,98 
21 1JB1         609,77      1,28 
22 5JA1         610,48      1,19 
23 4JA1         615,72      1,67 
24 2JA2         618,28      1,24 
25 5BB2         621,78      1,45 
26 1JA1         624,42      0,90 
27 6JB1         625,71      1,60 
28 2BB1         626,81      0,53 
29 5JB1         628,32      1,17 
30 6JA1         628,93      1,55 
31 3JB1         639,94      1,54 
32 2JA1         641,36      1,50 
33 5BB1         652,29      2,02 
34 2BA1         659,16      0,54 
35 5BA2         664,02      1,18 
36 3JA1         669,77      2,04 






































1 6JA2 546,48 0,10 0,04 0,07 1,97 0,40 502348 1260683 0,661 832915 1260683 105,9 
2 3JA2 552,68 0,12 0,04 0,09 2,07 0,38 512080 1333526 0,693 924783 1333526 107,7 
3 6BB1 554,49 0,12 0,04 0,08 1,88 0,44 635520 1435800 0,609 873789 1435800 105,2 
4 4BB1 556,27 0,10 0,04 0,07 1,64 0,41 573138 1399317 0,634 887364 1399317 104,4 
5 4JB2 564,75 0,11 0,03 0,08 2,38 0,33 440311 1347016 0,701 943587 1347016 102,8 
6 1JB2 567,94 0,13 0,04 0,09 2,09 0,34 459985 1337962 0,697 932242 1337962 104,1 
7 2JB2 573,71 0,11 0,03 0,08 2,25 0,34 406074 1213682 0,713 865871 1213682 104,8 
8 3JB2 575,40 0,12 0,04 0,08 1,80 0,36 414749 1160187 0,654 758977 1160187 101,1 
9 6JB2 577,88 0,14 0,05 0,09 2,03 0,36 435234 1214080 0,633 768770 1214080 99,1 
10 1JA2 582,90 0,11 0,04 0,08 2,23 0,32 315341 973877 0,729 709606 973877 105,3 
11 6BA1 584,53 0,12 0,05 0,08 1,61 0,47 644676 1378473 0,587 809671 1378473 105,5 
12 3BA1 593,83 0,13 0,06 0,09 1,57 0,41 593907 1440342 0,565 813324 1440342 97,7 
13 4BA1 594,67 0,12 0,05 0,07 1,45 0,43 624280 1449977 0,612 888102 1449977 104,3 
14 1BB1 596,00 0,12 0,04 0,08 1,17 0,41 568973 1380203 0,611 842886 1380203 102,3 
15 5BA1 598,57 0,12 0,04 0,09 1,96 0,46 666834 1456453 0,584 850506 1456453 104,2 
16 4JB1 606,47 0,12 0,04 0,08 1,82 0,38 508277 1331597 0,615 819286 1331597 99,7 
17 4JA2 606,78 0,12 0,04 0,08 2,03 0,35 440413 1264403 0,695 878835 1264403 104,3 
18 6BB2 607,91 0,13 0,05 0,09 1,84 0,51 695339 1366032 0,532 726907 1366032 104,1 
19 1BA1 608,29 0,12 0,05 0,08 1,57 0,41 639244 1559878 0,618 964193 1559878 102,8 
20 3BB1 608,84 0,13 0,06 0,09 1,46 0,42 570057 1354313 0,582 787711 1354313 100,3 
21 1JB1 609,77 0,12 0,04 0,08 1,85 0,36 491208 1366548 0,674 921607 1366548 103,3 
22 5JA1 610,48 0,10 0,04 0,08 2,05 0,33 342119 1039091 0,711 739017 1039091 104 
23 4JA1 615,72 0,12 0,05 0,08 1,73 0,39 543735 1386113 0,595 824875 1386113 98,7 
24 2JA2 618,28 0,11 0,04 0,08 2,32 0,31 378062 1223951 0,693 848526 1223951 100,2 
25 5BB2 621,78 0,12 0,04 0,09 1,90 0,56 799884 1438497 0,508 730128 1438497 106,4 
26 1JA1 624,42 0,10 0,03 0,08 2,41 0,29 326893 1119310 0,695 777535 1119310 98,7 
27 6JB1 625,71 0,13 0,05 0,09 1,84 0,41 562422 1359043 0,625 849705 1359043 103,9 
28 2BB1 626,81 0,15 0,05 0,08 1,55 0,44 730956 1657607 0,65 1077261 1657607 109,1 
29 5JB1 628,32 0,10 0,03 0,08 2,51 0,38 387369 1020195 0,617 629638 1020195 99,7 
30 6JA1 628,93 0,12 0,05 0,09 1,75 0,43 613234 1424582 0,591 841930 1424582 102,1 
31 3JB1 639,94 0,13 0,05 0,09 1,64 0,44 554373 1252293 0,586 734005 1252293 102,9 
32 2JA1 641,36 0,14 0,05 0,09 1,98 0,41 587235 1428525 0,631 900885 1428525 104,2 
33 5BB1 652,29 0,12 0,05 0,08 1,66 0,56 832669 1486865 0,485 720909 1486865 104,5 
34 2BA1 659,16 0,10 0,05 0,08 1,47 0,38 630603 1670847 0,568 949137 1670847 94,5 
35 5BA2 664,02 0,12 0,05 0,10 1,85 0,50 644948 1298633 0,533 692503 1298633 103 
36 3JA1 669,77 0,10 0,05 0,08 1,76 0,46 639436 1384376 0,566 784242 1384376 102,8 
37 2JB1 685,36 0,13 0,05 0,09 1,79 0,39 578016 1481497 0,614 910228 1481497 100,4 
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